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Ⅰ．緒　言
　走幅跳は，助走，踏切準備，踏切，空中および着地で
構成され，特に跳躍距離はどのようなレベルの選手にお
いても助走速度と高い正の相関関係にある1，2）ことや，
踏切では助走速度で得た水平方向の速度を効率よく鉛直
速度に変換することが要求される1，2，3）ため技術性が高
いことから踏切に関する数多くのキネマティクス分析が
なされている。
　これまでのキネマティクス的研究から得られた走幅跳
の跳躍距離と関係の認められる技術動作において，特定
の選手を対象として競技パフォーマンス変化過程におけ
るキネマティクスの変化を追跡調査することができれ
ば，選手がパフォーマンス向上における技術的要因の究
明が可能であると考えられる。
　著者ほかは，これまで日本学生女子一流走幅跳選手１
名を対象として，大学１年生から４年生までの４年間に
おける特定の大会におけるベスト試技のキネマティクス
について報告してきた4，5）。
　本研究では，これまで対象とした選手とは異なる全国
大会入賞経験のある走幅跳選手１名における踏切時のキ
ネマティクスについて事例的に報告し，選手の踏切技術
トレーニングへの手がかかりを得ることを目的とした。
Ⅱ．方　法
１．対象者
　対象者は，大学陸上競技部に所属する女子走幅跳選手
１名（以下，AN）であった。この選手は，2014年には
国民体育大会少年女子Ａ走幅跳において２位，2015年に
は日本ジュニア陸上競技選手権大会で７位に入賞した選
手であった。身長は162.5cm，体重51kgであった。なお，
100m走の自己記録は2014年当時12秒40，2016年では12
秒13であった。
２．測定項目
１）走幅跳
（１）ビデオ撮影およびデータ処理
　2014年の第20回南部忠平記念陸上競技大会（以下，
2014）と2016年の北海道学連競技会第２戦（以下，
2016）での女子走幅跳における公式試合での踏切動作を
撮影した。分析対象試技は６試技中のベスト記録とした。
　踏切位置の側方30ｍに設置したハイスピードカメラ
（CASIO社製，EX-FH25）を用いて，走幅跳の踏切２
歩前から踏切動作までを毎秒120フィールド，露出時間
1/500で固定撮影し，試合の前後に踏切地点にはビデオ
画像の縮小率を示すスケールとして２m間隔で較正マー
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クを設置し撮影した。
　画像上の身体部分点（手先，手首，肘，肩峰，つま先，
母指球，踵，外果，膝関節中心，大転子，および頭頂，
耳珠点，胸骨上縁）および較正マークをビデオ解析動作
システム（ディケイエイチ社製，Frame-DIAS V）を用
いて１コマごとにデジタイズした。分析は，踏切接地５
コマ前から踏切離地５コマ後まで行った。得られた身体
部分点の二次元座標は，較正マークをもとに実長換算し
た後，最適遮断周波数をWells and Winter6）の方法にも
とづいて決定し，Butterworth Low-Pass Digital Filter
を用いて4.8-9.6Hzの範囲で平滑化した。
（２）算出項目および算出方法
　画像解析により，踏切のキネマティクスを算出した。
また，身体重心に関する速度および角度の定義を図１に
示した。なお，身体重心の算出には阿江7）の身体部分慣
性係数を用いた。
①身体重心速度：接地時および踏切接地時における水平
速度（HVTD）と鉛直速度（VVTD）との合成速度を踏
込速度（VTD），踏切離地時における水平速度（HVTO）
と鉛直速度（VVTO）を合成し，初速度（VTO）とした。
また，踏切時において踏切脚膝関節の最大屈曲時の鉛
直速度（VVMKF）も算出した。
②水平速度の減少量（HVTD-TO）：HVTDからHVTOを減
じた値。
③踏切後半における鉛直速度の増加量（VVMKF-TO）：
VVTOからVVMKFを減じた値。
④跳躍角度（θCGTO）：水平速度ベクトルと踏切初速度
ベクトルとがなす間の角度。
⑤踏切時間（CT）：踏切で足が接地している時間をフレー
ム数から算出した。
⑥踏切脚の股関節角度（θH）：接地時（θHTD），最大
屈曲時（θHMKF）および離地時（θHTO）の角度を算
出した。また，θHTOからθHTDを減じて股関節角度
伸展量（θHTD-TO）を算出した。
⑦踏切脚の膝関節角度（θK）：接地時（θKTD），最大
屈曲時（θKMKF）および離地時（θKTO）の角度を
算出し，θKMKFからθKTDを減じて踏切中の膝関節
角度屈曲量（θKTD-MKF），およびθKTOからθKMKF
を減じて膝関節角度伸展量（θKMKF-TO）を算出した。
また，角度変位に時間微分することによって角速度を
算出し，膝関節最大屈曲角速度（ωKﬂ e）および膝関
節最大伸展角速度（ωKext）を算出した。
⑧踏切脚の足関節角度（θA）：接地時（θATD），最大
屈曲時（θAMKF）および離地時（θATO）の角度を
算出した。
⑨上体角度（θT）：両大転子を結ぶ線分の中点から上
方に伸びる鉛直線と胸骨上縁を結ぶ線分がなす角度。
接地時（θTTD）および離地時（θTTO）の角度を算
出し，離地時の角度（θTTO）から接地時の角度（θ
TTD）を減じて上体角度変化量（θTTD-TO）を算出した。
⑩振上脚の大腿角度：踏切接地時（θTHLTD），最大屈
曲時（θTHLMKF）および離地時（θTHLTO），さら
に接地時から離地時までの振上量（θTHLTD-TO）の
角度を算出し，また，角度変位に時間微分することに
よって最大角速度（ωTHLh）を算出した。
⑪脚角度（θL）：身体重心から下方に伸びる鉛直線と
踏切脚の外果を結ぶ線分がなす角度8）。踏切接地時（θ
LTD）および離地時（θLTO）の角度を算出した。
Ⅲ．結果および考察
　表１は，ANの2014と2016のベスト試技におけるキネ
マティクスを示したものである。2014は追い風2.5mの
参考記録で５m69，2016は同様に追い風2.7mの参考記
録で５m92を跳躍し，その差は23cmであった。これら
の記録は，2014年の被検大会以前までの自己記録５m80
に対する記録達成率は98.1％，そして2016年においては
自己記録５m93に対しては99.8％であった。
　跳躍距離は助走速度の影響を強く受ける1，2，3）。踏切
において，接地時の踏込速度（VTD）を見ると，2014は
8.55m/s，2016は8.83m/sで2016の方が高かった。踏切
離地時の踏切初速度（VTO）は2014が8.08m/s，2016が
7.88m/sで，踏込速度と同様に2014の方が高い値を示し
た。したがって，2014と2016とでは2014の方が大きな跳
躍距離を獲得できる条件にあったがそのような記録は得
られなかった。このことは，踏切後から着地までの動作
において距離を短縮する要因があったと推測できる。
　次に，跳躍角度をみると，本研究では2014では
21.3degであり，2016では20.8degであった。Hay et al. 
9）は競技者において適切な角度として18.7㽎22.8degと
報告しており，また1991年に東京で開催された世界陸
上競技選手権大会における女子走幅跳において，決勝
に進出した８名の最高記録時の跳躍角度の範囲は17.7㽎
23.8degであったことが報告されている3）。これらの報告
をもとにすると，ANの跳躍はこれまで世界一流や日本
一流選手の報告された値の範囲の中に位置づけされるこ
とが明らかとなった。一方，跳躍角度を得るための要因
となる踏切時の水平速度の減少量（HVTD-TO）と鉛直初
速度（VVTO）をみると，この順でそれぞれ2014が㽎1.02m/
sと2.93m/s，2016が－1.46m/sと2.80m/sであり，両年
を比較すると2014の方が踏切における水平速度の減速が
小さく，鉛直速度も大きかったため，2016は踏切で効率
のよい踏切ができていなかったことものと考えられる。
　次に，踏切においては助走で得た水平速度の減少を小
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図１　踏切時の身体重心速度，角度および角速度の定義
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さくし，高い鉛直速度を得ることが課題となる。この課
題を達成するためには，踏切脚の技術が重要となる。特
に，踏切脚の膝関節角度および身体重心に対する接地位
置との距離の指標となる脚角度は，走幅跳の踏切動作の
分析項目として多く用いられている1，2，8，10）。これらの
動作において，Graham-Smith and Lees10）は，踏切脚
の膝関節角度最大屈曲時における鉛直速度（θVVMKF）
は接地時の脚角度（θLTD）と有意な関係は認められな
かったが踏切接地時の膝関節角度（θKTD）との間に有
意な正の相関関係が認められたことを報告し，θLTDは
水平速度の減速量（HVTD-TO）との間に有意な負の相関
関係が認められたことを報告している。この報告からす
ると，水平速度の減少を小さくするには接地時の脚角度
を小さくすること，および鉛直速度を高くするには膝関
節を伸展位で接地することを示している。本研究では，
θLTDをみると2014は28.1deg，2016は31.2degであり，
2014の方が身体により近い位置で接地していることを示
した。また，θKTDをみると2014では155.6deg，2016で
は157.8degであり，2016の方がやや伸展位であった。こ
れらの結果は，Graham-Smith and Lees16）の報告と一致
した。このことから，ANは，2014は接地時において身
体重心から近い位置で接地することにより水平速度の減
少を小さくし，2016よりも高い鉛直速度をしていたが，
大きな跳躍距離に結びついていないことが明らかとなっ
た。
　振上脚の動作について，θTHLTD-TOは2014では
87.9degで，2016は83.9degであった。1991年東京世界陸
上競技選手権における女子走幅跳ジャッキー・ジョイ
ナー・カーシー選手は跳躍角度が大きく，この１つの原
因として振上脚が高く振上げられていたと報告されてい
る3）。このことにおいても本研究の結果は一致するもの
であった。
Ⅳ．まとめ
　本研究では，これまで対象とした選手とは別の全国大
会入賞経験のある走幅跳選手における踏切時のキネマ
ティクスについて事例的に報告し，選手の踏切技術ト
レーニングへの手がかりを得ることを目的とした。
　主な結果は，以下の通りである。
１）走幅跳の競技結果は2014年が５m69，2016年が５
m92であったが，跳躍距離を決定する１つの要因とし
ての踏切初速度は2014年の方が高かった。
２）2014年における踏切での水平速度の減少量は2016年
と比較して小さく，接地時の脚角度も小さかった。
３）振上脚の振上量は，2014年の方が大きかった。
　以上のことから，踏切時におけるキネマティクスから
跳躍距離向上のための手かがりを得ることができた。
付　記
　本研究は，平成27年－29年における北翔大学北方圏生
涯スポーツ研究センター選定事業の助成を受けて実施し
表１　走幅跳の踏切時のキネマティクス
Variables 2014 2016
CG velocity（m/s）
HVTD 8.55 8.83
VVTD －0.04 －0.01
VTD 8.55 8.83
VVMKF 1.74 2.12
HVTO 7.53 7.37
VVTO 2.93 2.80
VTO 8.08 7.88 
HVTD-TO －1.02 －1.46
VVMKF-TO 1.20 0.68 
θCGTO 21.3 20.8 
CT（s） 0.133 0.141 
Hip angle（deg）
θHTD 144.9 141.1
θHMKF 149.8 145.5
θHTO 201.5 190.4
θHTD-TO 56.6 49.3 
Knee angle（deg）
θKTD 155.6 157.8
θKMKF 137.9 131.8
θKTO 177.9 162.9
θKTD-MKF －17.7 －26.1 
θKMKF-TO 40.0 31.2 
Knee angular velocity（deg/s）
ωKﬂ e －542.6 －553.3
ωKext 805.2 601.6
Ankle angle（deg）
θATD 126.9 122.0
θAMKF 103.8 98.6
θATO 142.8 143.4
Trunk angle（deg）
θTTD －4.7 －6.6 
θTTO －1.5 －1.3 
θTTD-TO 3.2 5.3 
Foot angle（deg）
θFTD 7.7 13.6 
θFMKF －0.4 0.9 
θFTO －50.2 －54.6 
θFTD-TO 57.9 68.3 
Thigh angle of lead leg（deg）
θTHLTD －8.8 －6.1 
θTHLMKF 31.7 59.8 
θTHLTO 79.1 77.8 
θTHLTD-TO 87.9 83.9 
Thigh swing velocity（deg/s）
ωTHLh 1087.8 1125.7
Leg angle（deg）
θLTD 28.1 －24.0
θLTO 31.2 －25.8
HV：horizontal velocity, VV：vertical velocity, V：velocity
CT：contact time, θCGTO：takeoﬀ  angle
TD：touch dwon, MKF：maximal knee ﬂ exion, TO：take oﬀ 
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たものである。
　申告すべき利益相反なし。
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